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Dimensionierung von Ufersicherungen mit Deckwerken unter 
Beachtung der Belastungsintensität
Design of Bank Protection with Revetments Taking Account of 
Load Intensities
Dr.-Ing. Jan Kayser, Bundesanstalt für Wasserbau
Die Gestaltung von Ufersicherungen nach den be-
währten Standards wird aus wirtschaftlichen und öko-
logischen Gründen zunehmend hinterfragt. Dies gilt ins-
besondere für Wasserstraßen, in denen auch zukünftig 
nur mit geringerem Verkehrsaufkommen zu rechnen ist. 
Die gegenwärtige Bemessungspraxis geht von einzel-
nen charakteristischen Bemessungsereignissen aus. 
Die Belastungsintensität, die sich aus der Größe der 
hydraulischen Einwirkung und der Anzahl der hydrau-
lischen Einwirkungen ergibt, wird derzeit in den Bemes-
sungen von Ufersicherungen nicht berücksichtigt.
Ein erster Ansatz hierzu besteht in der Verknüpfung 
einer Verkehrssimulation auf probabilistischer Basis mit 
einer Beschreibung des Entwicklungszustandes von 
Deckwerken mit Hilfe von Markov-Ketten. Die ersten 
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass dieser Weg im 
Grundsatz erfolgversprechend ist, jedoch die vorhan-
dene, derzeit noch recht dünne Datenbasis noch zu 
erweitern ist.
The design of bank protection according to tried-and-
tested standards is increasingly being questioned for 
economic and ecological reasons. This applies in par-
ticular to waterways on which little traffic is also expec-
ted in future. Current design practice is based on indi-
vidual characteristic design events. The load intensities 
resulting from the magnitude and number of hydraulic 
actions are currently not taken into account when de-
signing bank protection measures. 
An initial approach consists of linking a probabilistic 
traffic simulation and a description of the condition of 
revetments by Markov chains. Preliminary results of 
the study show that this approach is promising. How-
ever, the current, rather limited database needs to be 
expanded.
1 Einleitung
Introduction
Die Ufer an Binnenwasserstraßen in Deutschland sum-
mieren sich auf ca. 15.000  km Länge. Damit Lebens-
räume und Infrastruktur nicht zerstört werden und die 
Fahrrinnen in Lage und Tiefe erhalten bleiben, ist ein 
großer Teil dieser Ufer zu sichern. Gefährdende Haupt-
belastungen der Ufer resultieren aus der Schifffahrt 
(Wasserspiegelabsunk, Wellen, Strömungen) und bei 
Flüssen zusätzlich aus Hochwasser (Strömung).
In den letzten Jahrzehnten hat das Wissen über Ufersi-
cherungen auf Grund praktischer Erfahrungen und ver-
stärkter Forschung stark zugenommen und zu verläss-
lichen Bemessungsverfahren und Bauweisen geführt. 
Jedoch wird die Gestaltung von Ufersicherungen nach 
den bewährten Standards aus wirtschaftlichen und öko-
logischen Gründen zunehmend hinterfragt. Dies gilt ins-
besondere für Wasserstraßen, in denen auch zukünftig 
nur mit geringerem Verkehrsaufkommen zu rechnen ist. 
Die gegenwärtige Bemessungspraxis geht von einzel-
nen charakteristischen Bemessungsereignissen aus. 
Die Belastungsintensität, die sich aus der Größe der 
hydraulischen Einwirkung und der Anzahl der hydrau-
lischen Einwirkungen ergibt, wird derzeit in den Be-
messungen von Ufersicherungen nicht berücksichtigt. 
Hierzu gibt es auch noch keine Ansätze. In dem nach-
folgenden Beitrag wird ein erster Ansatz vorgestellt, 
wie die Belastungsintensität in der Dimensionierung 
von Ufersicherungen mit Deckwerken berücksichtigt 
werden kann.
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2 Ufersicherungen an Wasserstraßen 
mit Deckwerken
Bank protection with revetments
2.1 Hydraulische Einwirkungen auf Ufer an 
Wasserstraßen
Hydraulic actions on the banks of 
waterways
Die für die Ufersicherungen relevante hydraulische Ein-
wirkung entsteht bei der Durchfahrt eines Schiffs durch 
einen in der Tiefe und Breite beschränkten Wasser-
querschnitt (siehe Bild 1). Hierbei muss das vom Schiff 
verdrängte Wasser vom Bug in Richtung Heck fließen 
(Rückströmung). Dadurch entsteht das Primärwellenfeld 
mit dem Absunk neben dem Schiff, der kurz vor dem 
Schiffsheck durch die Heckquerwelle wieder aufgefüllt 
wird. Die Heckquerwelle kann sehr energiereich mit 
hohen Strömungsgeschwindigkeiten in der Größen-
ordnung der Schiffsgeschwindigkeit sein. Zusätzlich 
entsteht ein Sekundärwellenfeld mit einer Folge von 
kurzwelligen, i. d. R. relativ energiearmen kleineren Wel-
len, die jedoch nur untergeordnet relevant für die Ufer-
sicherung mit technischen Maßnahmen ist.
Insbesondere bei Manövern kann auch der Schrauben-
strahl aus dem Schiffsantrieb auf die Gewässersohle 
bzw. Böschung wirken. In frei fließenden oder stauge-
regelten Flüssen treten zusätzlich zu schiffsinduzierten 
Belastungen noch Belastungen aus natürlicher Strö-
mung auf.
2.2 Aufbau von Deckwerken
Structure of revetments
Ein seit langem bewährtes Verfahren zur Ufersicherung 
ist das Deckwerk mit folgenden Funktionselementen 
(siehe Bild 2):
 • Deckschicht: Oberste erosionsfeste Schicht einer 
Böschungs- oder Sohlensicherung aus Wasserbau-
steinen
 • Filter: Geotextil oder Kornfilter mit der Aufgabe, 
Boden unter den möglichen hydraulischen Einwir-
kungen zurückzuhalten und gleichzeitig den Durch-
fluss von Grundwasser ohne Ansteigen der Sicker-
linie zuzulassen
 • Fußsicherung: Unterer Abschluss einer Böschungs-
sicherung, wenn keine Sohlsicherung erfolgt
 • Ggf. Dichtung: Im Deckwerk an der Unterseite inte-
grierte Dichtungsschicht als Oberflächendichtung 
zur Verhinderung der Durchströmung von Kanalsei-
tendämmen und/oder Verringerung von Wasserver-
lusten
Andere Bauweisen wie z. B. dichte erosionsfeste Belä-
ge oder Gabionen/Steinmatratzen haben in den letzten 
zwei Jahrzehnten keine wesentliche Anwendung ge-
funden und werden daher hier nicht weiter betrachtet.
Bild 2:  Durchlässiges Deckwerk für Ufersicherungen
Figure 2:  Permeable revetments for bank protection
Für die dauerhafte Stabilität eines Deckwerks auf einer 
Böschung ist ein Deckwerksabschluss am Böschungs-
fuß erforderlich. Als Regelfall wird eine 1,0 m bis 1,5 m 
tiefen Fußeinbindung vorgesehen (vgl. Bild 3).
Bild 1:  Schiffsinduzierte hydraulische Belastungen im 
begrenzten Wasserquerschnitt
Figure 1:  Ship-induced hydraulic loads in a confined water-
way cross-section 
Bild 3: Fußstützung mit Fußeinbindung (BAW 2008)
Figure 3:  Toe support with embedded toe (BAW 2008)
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Bei erosionssicheren Böden im Bereich der Kanalsohle 
ist alternativ zur Fußeinbindung auch eine Fußvorlage 
möglich, bei der das Deckwerke auf mindestens 2  m 
Länge horizontal in die Gewässersohle verlängert wird.
2.3 Bemessung von Deckwerken gegen 
schiffsinduzierte hydraulische Belastung
Design of revetments for ship-induced 
hydraulic loads
Die o. g. hydraulischen Einwirkungen müssen bei der 
Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen 
sowohl aus hydraulischer als auch aus geotechnischer 
Sicht berücksichtigt werden. Die hydraulische Belas-
tung (direkte Wellen- und Strömungsbelastung) kann 
zu einer Verlagerung der einzelnen Wasserbausteine 
führen. Die Ermittlung der hydraulischen Belastung 
dient dementsprechend der Dimensionierung der er-
forderlichen Steingröße bzw. des erforderlichen Stein-
gewichts. Durch den schnellen Wasserspiegelabsunk 
können Porenwasserüberdrücke im Baugrund her-
vorgerufen werden, die das erforderliche Flächenge-
wicht für ein aus geotechnischer Sicht standsicheres 
Deckwerk maßgeblich beeinflussen (Holfelder, Kayser, 
2006). Die Bemessung von Deckwerken erfolgt nach 
den „Grundlagen der Bemessung von Böschungs- und 
Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen (GBB)“ 
(BAW, 2010).
Die Bemessung eines Deckwerkes auf schiffsinduzierte 
hydraulische Belastung wird von vielen Faktoren beein-
flusst. Die wichtigsten Faktoren ergeben sich aus dem 
Fahrverhalten, aus den Geometrien der Schiffe und des 
Gewässerquerschnitts und aus den Baugrundverhält-
nissen.
Fahrverhalten
Das Fahrverhalten der Schiffe ergibt sich aus der Ge-
schwindigkeit und der Position im Gewässerquerschnitt. 
Die größten Schichtdicken und Steingrößen ergeben 
sich bei ufernaher Fahrt mit einer Geschwindigkeit in 
der Nähe der kritischen Schiffsgeschwindigkeit vkrit. 
Hierbei geht die Ufernähe bei ufernaher Fahrt linear in 
die Bemessungsgrößen (Deckschichtdicke, Steingrö-
ße) ein, während bei Annäherung der Geschwindigkeit 
an vkrit diese Bemessungsgrößen überproportional an-
steigen.
Geometrien
Besondere Bedeutung hat das Verhältnis zwischen 
dem Gewässerquerschnitt und dem eingetauchten 
Schiffsquerschnitt. Je geringer dieses Verhältnis ist, 
desto eher wird die kritische Schiffsgeschwindigkeit er-
reicht. In kleinen Querschnitten wird zudem eher eine 
ufernahe Position eingenommen, insbesondere wenn 
Überhol- und Begegnungsvorgänge erlaubt sind. In 
beiden Fällen steigen auch hier die hydraulischen Ein-
wirkungen an.
Baugrund
Der Baugrund wirkt sich auf die aus geotechnischer 
Bemessung erforderliche Schichtdicke aus. Je geringer 
die Durchlässigkeit des Baugrundes ist, desto größer 
wird die erforderliche Schichtdicke, da Porenwasser-
überdrücke langsamer abgebaut werden als in durch-
lässigen Böden.
Die Deckwerksbemessung beinhaltet keine expliziten 
Sicherheiten, da in aller Regel entstehende Schäden 
nicht sicherheitsrelevant sind und im Zuge der Unter-
haltung beseitigt werden können.
2.4 Regelbauweisen für Deckwerke
Standard revetment designs
Zur Vereinfachung der Planung und Ausführung von 
Deckwerken wurden, basierend auf den Bemessungs-
regeln des GBB (BAW, 2010) und auf jahrzehntelangen 
praktischen Erfahrungen, Regelbauweisen für Ufersi-
cherungen entwickelt. Sie sind im „Merkblatt Anwen-
dung von Regelbauweisen für Böschungs- und Soh-
lensicherungen an Binnenwasserstraßen (MAR)“ (BAW, 
2008) dargestellt.
Regelbauweisen sind standardisierte Bauweisen, die 
unter bestimmten Randbedingungen ohne rechne-
rischen Nachweis ausführbar sind. Sie sind in weiten 
Teilen der Wasserstraßen, auf denen die Regelschiffe 
der modernen Schiffsflotte mit bis zu 11,45  m breiten 
Großmotorgüterschiffen (GMS, 110 m bzw. 135 m Länge) 
bzw. Schubverbänden (SV, max. 185  m Länge) im Be-
gegnungsverkehr mit bis zu 3.500 t Tragfähigkeit fah-
ren, anwendbar. 
Als Bemessungsgeschwindigkeit für die Schiffe wer-
den 97 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit vkrit ge-
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wählt. Dieser Ansatz entspricht den Beobachtungen an 
Kanälen, nach denen die meisten Schiffe wirtschaftlich 
etwas unterhalb der kritischen Schiffsgeschwindigkeit 
fahren. Dies gilt unabhängig von der zulässigen Ge-
schwindigkeit (Söhngen, Kayser, 2010). Für die maß-
gebliche Schiffposition im Gewässerquerschnitt wurde 
für die Regelbauweisen die landseitige Bordwand am 
ufernahen Fahrbahnrand ein Meter landseitig über dem 
Böschungsfuß angesetzt. Bei einer Abladungstiefe von 
2,8 m wird ein Flächenverhältnis zwischen Gewässer-
querschnitt und eingetauchtem Schiffsquerschnitt von 
ca. 5 erreicht.
Die für die Regelbauweisen gewählten Ansätze der 
Schiffsflotte, der Geschwindigkeit und der Fahrposition 
decken den allergrößten Teil der Schiffspassagen (Grö-
ßenordnung über 99 %) ab. Die Dimensionierung der 
Deckwerke nach MAR stellt damit sicher, dass nur in 
ganz seltenen Fällen mit Ereignissen zur rechnen ist, die 
zu Schäden am Deckwerk führen. Wie die Erfahrungen 
mit den Regelbauweisen zeigen, sind diese auch unter 
großer und sehr häufiger Belastung wirtschaftlich und 
erfordern nur relativ geringen Unterhaltungsaufwand.
3 Berücksichtigung der Belastungs-
intensität auf die Zustandsentwick-
lung von Deckwerken
Consideration of the effect of 
load intensity on the condition of 
revetments
3.1 Systematik
Systematic approach
Die Bemessung von Deckwerken nach MAR geht von 
selten auftretenden, charakteristischen hydraulischen 
Einwirkungen aus. Nicht berücksichtigt ist in der Be-
messung die Häufigkeit, mit der die charakteristische 
Einwirkung eintritt. Regelmäßige Ereignisse (Schiffs-
passagen), die geringere als die charakteristischen Ein-
wirkungen erzeugen, finden keinen Eingang in die Be-
messung. Inwieweit solche regelmäßigen Einwirkungen 
sich auf den Zustand von Deckwerken auswirken, ist 
auch noch nicht bekannt.
Die Kernfrage ist hier also, wie sich der Zustand eines 
Deckwerks in Abhängigkeit von der Belastungsinten-
sität entwickelt. Die Belastungsintensität ist hierbei 
sowohl durch die Größe der Einwirkungen je Ereig-
nis (Wellenhöhe, Strömungsgeschwindigkeit) als auch 
durch die Anzahl der Ereignisse in einem definierten 
Zeitraum (z. B. jährlich oder die gesamte Lebensdauer) 
gekennzeichnet. Ein Ereignis entspricht hierbei einer 
Schiffspassage.
Die hydraulischen Einwirkungen, die eine Schiffspas-
sage erzeugt, sind von verschiedenen Parametern ab-
hängig. Die Kombination dieser Parameter ist für jede 
Schiffspassage unterschiedlich, so dass auch jede 
Schiffspassage unterschiedliche Einwirkungen erzeugt. 
Um aus der Vielzahl möglicher Parameterkombinati-
onen ein realistisches Spektrum an Einwirkungen zu 
erhalten, bietet sich eine Simulation der Verkehrsbe-
lastung auf der Grundlage bekannter statistischer Ver-
teilung für die verschiedenen Parameter an. Mit einer 
Simulation besteht die Möglichkeit, für ein bestimmtes 
Zeitintervall, z. B. ein Jahr oder die gesamte Lebens-
dauer von 30 bis 50 Jahren, die hydraulischen Einwir-
kungen auf ein Deckwerk und damit ein Belastungs-
spektrum zu berechnen und daraus für jedes Ereignis 
eine Bemessung durchzuführen. Auf dieser Grundlage 
kann dann entschieden werden, ob und ggf. auf wie 
viele Überschreitungen des Grenzzustandes (d. h. ein 
rechnerisches Schadensereignis) ein Deckwerk aus-
gelegt werden soll. Für ein vorhandenes Deckwerk mit 
bekannten Dimensionen (Schichtdicken, Steingrößen) 
kann die Häufigkeit der Überschreitung des Grenzzu-
stands abgeschätzt werden.
Mit dieser Information ist es möglich, mit Hilfe von 
Markov-Ketten die Entwicklung des Zustandes des 
Deckwerks bei einem vorgegebenen, entweder be-
reits vorhandenen oder für die Zukunft prognostizierten 
Schiffsverkehr, über die gesamte Lebensdauer hinweg 
abzuschätzen.
Bei der Prognose des Zustandes von Deckwerken ist 
zu beachten, dass es in einem Deckwerk verschiedene 
Versagensmechanismen mit ggf. unterschiedlichen 
Häufungen und auch mit unterschiedlichem Schadens-
potenzial gibt. Die Versagensmechanismen sind
 • Versagen der Deckschicht (Erosion),
 • Versagen des Filters (Kontakterosion, Kolmation),
 • Versagen der Dichtung (Erosion) und
 • Versagen im Untergrund (hydrodynamische Boden-
verlagerung, Erosion).
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3.2 Zustandsbeschreibung von Deckwerken
Describing the condition of revetments
Für die standardisierte Beschreibung des Zustandes des 
Deckwerks bieten sich stufenweise gereihte Zustands-
klassen an. Für Deckwerke können fünf Zustandsklas-
sen als ausreichend angesehen werden. Diese Anzahl 
an Klassen entspricht auch den Ergebnissen von Un-
tersuchungen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
(WSD Ost, 2003). In der Beschreibung des Zustandes 
von Wasserbauwerken werden vier Schadensklassen 
verwendet, was zusammen mit einer Bewertung „scha-
denfrei“ insgesamt ebenfalls einem fünfstufigen System 
entspricht (BAW 2010b).
Bei der Festlegung von Zustandszahlen ist eine sinn-
volle Abstufung hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit 
des Erreichens der jeweiligen Stufe zu beachten. In Ta-
belle 1 ist eine solche Definition für die fünfstufige Zu-
standsklassifizierung von Deckwerken mit losen Deck-
schichten aufgeführt.
3.3 Simulation der Einwirkung aus Schiffs-
verkehr
Simulating the action of shipping
Mit Hilfe der Simulation sollen die schiffsinduzierten 
Einwirkungen auf die Ufersicherungen, die in langfris-
tigen Zeitintervallen wahrscheinlich auftreten, ermittelt 
werden. Daraus ergibt sich das gesamte Spektrum 
der Einwirkungen (Wellenhöhe, Strömungsgeschwin-
digkeit) sowohl in der Größe als auch in der Anzahl. 
In der anschließenden Bemessung werden damit die 
Bemessungsgrößen Deckschichtdicke und Steingröße 
berechnet. Daraus kann dann auf die Wahrscheinlich-
keit der Überbelastung eines bestehenden Deckwerks 
geschlossen werden oder ein neues Deckwerk auf eine 
bestimmte Versagenswahrscheinlichkeit hin bemessen 
werden.
Die Simulation erfolgt für einen Wasserstraßenquer-
schnitt mit definierten Abmessungen (Wassertiefe, 
Breite, Böschungsneigung) und einem Modell des an-
stehenden Baugrunds. Falls von einem betrachteten 
Abschnitt sehr unterschiedliche Abmessungen oder 
Bodenverhältnisse vorhanden sind muss der Abschnitt 
ggf. in mehreren Teilstücken getrennt untersucht wer-
den. Die Simulation erfordert die zwei Teilschritte:
1. Generierung des Schiffsverkehrs mit Einzelereignis-
sen (Schiffspassagen)
2. Berechnung der erforderlichen Steingröße und 
Deckschichtdicke für jedes dieser Einzelereignisse
Jedes Ereignis (Schiffspassage) wird mit den Parame-
tern beschrieben, die die hydraulische Einwirkung maß-
geblich beeinflussen. Das sind zum einen schiffsab-
hängige Parameter und zum anderen Parameter zur 
Beschreibung des Fahrverhaltens des jeweiligen 
Schiffs (siehe Tabelle 2). Bei der Geschwindigkeit wurde 
der Bezug zur kritischen Geschwindigkeit vkrit gewählt, 
da sich die gefahrenen Geschwindigkeiten erfahrungs-
Zustandszahl Zustandsbeschreibung
Z
0
Keine Veränderung bzw. max.  
½ Steinlage erodiert
Z
1
1 Steinlage erodiert
Z
2
Filter/Trennlage liegt frei
Z
3
Filter/Trennlage zerstört
Z
4
Untergrund bzw. Dichtung im  
Dezimeter-Bereich oder mehr 
erodiert
Tabelle 1:  Definition von Zustandszahlen für Deckwerke 
mit loser Deckschicht
Table 1:  Definition of categories to describe the conditi-
on of revetments with loose armour layers
Schiffsparameter Fahrverhalten
Breite Länge Tiefgang 
Bug
Tiefgang 
Heck
Leistung 
Antrieb
Beladung 
voll/leer
Abstand 
Schiffsachse - 
Kanalmitte
Relative Schiffsgeschwin-
digkeit auf vkrit
B L tBug tHeck P Bel a fv,rel
Tabelle 2:  Maßgebliche Parameter zur Beschreibung eines Einzelereignisses
Table 2:  Main parameters used to describe a single event
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gemäß an der physikalisch bedingten Grenzgeschwin-
digkeit orientieren. Dieser Bezug wird durch den Faktor 
fv,rel berücksichtigt, aus dem sich die absolute Schiffsge-
schwindigkeit nach der Beziehung
 (1)
berechnet.
Für die Simulation ist jeder Parameter anhand bekann-
ter statistischer Verteilungen zu ermitteln. In der Kombi-
nation aller Parameter ergibt sich dann für jedes Ereig-
nis ein eigener unabhängiger Parametersatz, mit dem 
die hydraulische Berechnung sowie die hydraulische 
und geotechnische Bemessung durchzuführen sind. 
Bei der Erstellung eines Parametersatzes ist zu berück-
sichtigen, dass einige Parameter voneinander abhängig 
sind. So gibt es z. B. kein Schiff mit 6,2  m Breite und 
110 m Länge. Daher wurde in einem ersten Schritt un-
tersucht, welche Parameter im Grundsatz voneinander 
abhängig sind und wie die Abhängigkeit mathematisch 
beschrieben werden kann. Diese Untersuchungen wur-
den beispielhaft an Daten aus einer Schiffsbeobachtung 
am Wesel-Datteln-Kanal durchgeführt. Das Ergebnis ist 
in Tabelle 3 dargestellt. Es kann im Grundsatz auch auf 
andere Wasserstraßen verallgemeinert werden. Die Art 
der Korrelation ist voraussichtlich für jede Wasserstra-
ße unterschiedlich und für die jeweils übliche oder pro-
gnostizierte Schiffsflotte zu ermitteln.
Hier ist es eine wesentliche Erkenntnis, dass offensicht-
lich das Fahrverhalten (Außermittigkeit a und Geschwin-
digkeitsfaktor fv,rel) nicht von Schiffsparametern abhängt.
Die oben aufgeführten Parameter unterliegen statisti-
schen Verteilungen, die sich in ihrer Form grundsätzlich 
unterscheiden. Es konnten zwei verschiedene Formen 
der Verteilungsfunktion festgestellt werden, diskrete 
Verteilungen und kontinuierliche Verteilungen.
Diskrete Verteilungen ergeben sich bei der Schiffsbrei-
te und der Schiffslänge, da auf Grund der Abmessungen 
von Wasserstraßen und Schleusen bestimmte Abmes-
sungen optimal und dementsprechend die Schiffe zu-
meist auf diese Grenzen ausgelegt sind. Somit ist hier 
eine Einteilung in Klassen sinnvoll. Hierbei wird jeder 
Klasse k mit dem diskreten Wert xk (Klassengrenze für 
die Schiffsbreite und die Schiffslänge) eine Auftretens-
häufigkeit Fi zugeordnet.
 
(2)
Für die kontinuierlich verteilten Parameter zeigte sich 
die Beschreibung mit Standard-Beta-Verteilungen (SBV) 
als einigermaßen passend zur Beschreibung der Ver-
teilung. Die Standard-Beta-Verteilung ist stetig und 
sehr formenreich. Damit ist eine Reihe auch unregel-
mäßiger Verteilungen durch die zwei Parameter p und 
q, die wiederum nur von der Standardabweichung und 
dem Mittelwert der Daten abhängig sind, angenähert 
beschreibbar (Sachs, Hedderich, 2009; S. 221 ff.). Sie 
wird z. B. auch in der probabilistischen Optimierung von 
Straßenunterhaltungsmaßnahmen verwendet (Fastrich, 
Girmscheid, 2010). Die Parameter p und q zur Beschrei-
bung der Standard-Beta-Verteilung sind
 
  (3)
mit:
MIttelwert;   s = Standardabweichung
B L t
Bug
t
Heck
Bel f
v,rel
a P
B X X X 0 - - 0
L X X 0 - - 0
t
Bug
X X X 0 0
t
Heck
X X 0 0
Bel 0 0 0
f
v,rel
- -
a 0
P
X =  Korrelation vorhanden
– =  keine Korrelation vorhanden
0 = keine Korrelation untersucht, da offensichtlich nicht vor-
handen oder nicht maßgeblich
Tabelle 3:  Korrelation der Parameter untereinander
Table 3:  Correlations between individual parameters
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Die Standard-Beta-Verteilung gilt nur für Werte 0 ≤ x ≤ 1. 
Daher müssen die Messwerte xi vor Verwendung der 
Standard-Beta-Funktion mit xmax und xmin als maximaler 
und minimaler Messwert auf xno,i zu normiert werden.
 (4)
Die Erzeugung eines Parametersatzes erfolgt für jeden 
Parameter xn eines Ereignisses i (Schiff) anhand einer 
Zufallszahl zj,i über die Beziehung ( j = Index für Zuord-
nung der Zufallszahl zu einem Parameter, i = Index über 
Ereignis)
( ) ( )( ) [ ]1;0,, ∈=⇒= ijiiij zfürxFGxxFz
wobei G(F(xi)) die Umkehrfunktion der jeweiligen Vertei-
lungsfunktion (diskret oder Standard-Beta-Funktion) ist. 
Bei der Erzeugung der Parameter werden die vorhan-
denen Abhängigkeiten der Parameter untereinander 
berücksichtigt. In Bild 4 ist dargestellt, wie diese Ab-
hängigkeiten in der Erzeugung eines Parametersatzes 
berücksichtigt werden.
Die aus der BETAINV-Funktion ermittelten Werte sind 
in diesem Prozess über die Umkehrfunktion von Glei-
chung (4) von den normierten Werten auf die tatsächli-
che Größe zurückzurechnen (Gl. 5).
 (5)
Nachdem die Parametersätze für die erforderliche An-
zahle der Schiffe, die sich nach dem betrachteten Zeit-
intervall und der zu Grunde zu legenden Verkehrsdich-
te richtet, erzeugt wurden, kann für jedes Ereignis eine 
Bemessung mit dem Programm GBBSoft (BAW, 2008b) 
durchgeführt werden.
Diese Berechungen wurden exemplarisch für das Los 
15 des Dortmund-Ems-Kanals mit 1000 Schiffen durch-
geführt. Die statistischen Verteilungen der verschie-
Bild 4:  Erzeugung eines Parametersatzes für ein Ereignis (eine Schiffspassage)
Figure 4:  Establishing a set of parameters for an event (a passing ship)
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denen Parameter konnten aus Schiffsbeobachtung in 
Los 15 abgeleitet werden. Untersuchungen an dem dort 
vorhandenen Deckwerk zeigten, dass die dort vorhan-
denen Wasserbausteine der Deckschicht eine Größe 
von D50 = 170 mm aufweisen (BAW 2007), dass aber die 
gemessenen hydraulischen Einwirkungen eine Stein-
größe von max. 150 mm erfordern. Die Simulationsbe-
rechnungen kommen mit D50,max,erf = 141 mm zu einem 
ähnlichen Ergebnis, d. h. die Simulation wird durch die 
Naturmessungen bestätigt. Aus dem Vergleich der auf 
der Grundlage der Simulation berechneten erforder-
lichen Steingröße und der vorhandenen Steingröße er-
gibt sich theoretisch eine Versagenswahrscheinlichkeit 
von 0 %. Auf der sicheren Seite liegend wird nachfol-
gend von einer Wahrscheinlichkeit von 0,05 ‰ ausge-
gangen.
3.4 Prognose der Zustandsentwicklung mit 
Markov-Ketten
Forecasting the future condition of 
revetments by means of Markov chains
Mit Markov-Ketten ist es möglich, die Zustandsentwick-
lung eines Bauteils auf der Grundlage von beschränkten 
Erkenntnissen aus der Vergangenheit zu modellieren. 
Hierbei ist die Entwicklung des Zustands unabhängig 
von früheren Zuständen. Das wesentliche Element der 
Markov-Kette ist die Markov-Matrix, in der Wahrschein-
lichkeiten für den Übergang von einer Zustandsklasse 
in eine andere Zustandsklasse angegeben sind. Diese 
Übergangswahrscheinlichkeiten werden üblicherweise 
aus Inspektionsdaten und – wo nicht vorhanden – aus 
Expertenmeinungen ermittelt. Markov-Ketten werden 
u. a. für die Beschreibung von Verfallsprozessen von 
Bauteilen an Wasserbauwerken im Rahmen des Er-
haltungsmanagementsystems der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (EMS-WSV) verwendet (Kühni et al, 
2008).
Im Bauwesen ist der Bezug einer Zustandsänderung 
über ein Zeitintervall, z. B. ein Jahr, üblich. Die Bean-
spruchung, aus der letztendlich der Übergang vom 
besseren zum schlechteren Zustand resultiert, ist dabei 
nicht explizit berücksichtigt, sondern sie geht in Form 
von pauschalierten Erfahrungswerten für die Über-
gangswahrscheinlichkeiten ein. Unterschiedliche Ein-
flüsse wie z. B. Witterung oder Anzahl von Belastungen 
(Verkehrsdichte) können nur durch unterschiedliche 
Markov-Matrizen in die Zustandsprognose eingehen. 
Dies wird z. B. für Straßen in der Schweiz derart ge-
handhabt, dass Matrizen für verschiedene Verhaltens-
klassen (substantieller Aufbau der Straße), Verkehrs-
belastungen und Höhenlagen (klimatischer Einfluss) 
erstellt werden. Zusätzlich werden die Verhaltensklas-
sen und die Verkehrsbelastung zeitlich variiert. Durch 
diese Ansätze ergibt sich dann eine mehrdimensionale 
Markov-Matrix (Fastrich, Girmscheid, 2010).
Die Zustandsentwicklung von Deckwerken ist von ver-
schiedenen Faktoren abhängig. Dies sind:
 • Hydraulische Einwirkungen
Sie beschränken sich in Schifffahrtkanälen auf die 
schiffsinduzierten Einwirkungen.
 • Deckwerksaufbau
Der Deckwerksaufbau wird i. W. durch die Parameter 
Steingröße, Schichtdicke und Filterart beschrieben. 
 • Verkehrsdichte
Die Verkehrsdichte gibt die Anzahl der hydrau-
lischen Einwirkungen vor.
 • Eisgang
Bei lang anhaltenden Minustemperaturen friert Eis 
am Deckwerk fest. Beim Eisaufbruch wird das Eis 
angehoben und Steine werden verlagert. Eisgang 
wird zur Vereinfachung nachfolgend zunächst nicht 
betrachtet.
 • Vandalismus
Vandalismus spielt dort eine Rolle, wo Kanäle z. T. 
intensiv für die Freizeitgestaltung (Angeln, Baden) 
genutzt werden. Vandalismus ist jedoch i. d. R. lokal 
eng begrenzt und wird daher hier nicht weiter be-
trachtet
 • Havarien
Durch Schiffsanfahrungen oder durch Notmanöver 
mit intensivem Einsatz von Hauptantrieb und Bug-
strahlruder (Propulsionseinfluss) können Schäden 
am Deckwerk entstehen. Auch diese sind lokal eng 
begrenzt und werden daher hier nicht weiter be-
trachtet.
In aller Regel ändert sich der Zustand eines Deckwerks 
durch Schiffsverkehr im Zuge eines Verschleißpro-
zesses, d. h. es kann davon ausgegangen werden, dass 
sich die Zustandszahl sequentiell nur nach oben entwi-
ckeln bzw. der Zustand sich nur verschlechtern kann, 
wie es Bild 5 zeigt. Es sind die Zustände Zi und die 
Übergangswahrscheinlichkeiten pi,i+1 des Übergangs 
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vom Zustand Zi in den Zustand Zi+1 dargestellt. Sprünge 
über eine Zustandszahl hinweg sind allenfalls punktuell 
bei Havarien oder bei Vandalismus möglich und sind 
daher für die Bewertung von Deckwerken über lange 
Strecken unbedeutend.
Für das fünfstufige Klassifizierungssystem des Zu-
standes der Deckwerke nimmt die Markov-Matrix Ma 
für die Ausgangswahrscheinlichkeiten pij die in Bild 6 
gezeigte Form an.
Bild 6:  Markov-Matrix für Deckwerke
Figure 6:  Markov matrix for revetments
Es sind nur die Hauptdiagonale (pii, Zustand bleibt bei 
einem Ereignis erhalten) und die unmittelbar darüber 
liegenden Felder mit Werten belegt. Die oberen Fel der 
(pi,i+2, pi,i+3, pi,i+4) enthalten keine Werte, da ein Über-
springen eines Zustandes nicht möglich ist. Die unter 
der Hauptdiagonalen liegenden Felder sind nicht belegt, 
da das Zurückspringen von einem schlechten in einen 
besseren Zustand in dem hier zu Grunde gelegten Ver-
schleißprozess nicht möglich ist. Die Werte der Haupt-
diagonalen pii berechnen sich aus der Voraussetzung
 (6)
zu
 (7)
Zudem gilt
 (8)
da ein Deckwerk, das den Zustand 4 erreicht hat, sich 
nicht mehr verschlechtern, sondern nur in diesem Zu-
stand verbleiben kann.
Zur Berücksichtigung der hydraulischen Einwirkungen 
und des Deckwerksaufbaus bietet es sich an, Markov-
Ketten für jedes einzelne Ereignis, also für jede einzelne 
Schiffspassage zu verwenden und diese mit der Bemes-
sung der Deckschicht zu verbinden. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass ein Übergang von einem Zustand 
in den nächstschlechteren Zustand dann erfolgt, wenn 
auf Grund der hydraulischen Einwirkungen mit einem 
Schaden zu rechnen ist. Dies ist dann der Fall, wenn für 
ein Ereignis die Grenzgleichung 
 (9)
erfüllt ist, d. h. wenn die durch eine Schiffspassage in-
duzierte hydraulische Belastung eine Verlagerung von 
Wasserbausteinen aus der Deckschicht bewirkt. Die 
Wahrscheinlichkeit des Zutreffens der Grenzzustands-
gleichung beträgt dann pij. Die Wahrscheinlichkeit, dass 
nachdem n Schiffspassagen erfolgt sind, der Zustand 
Zi bei der nächsten Schiffspassage in den Zustand Zi+1 
übergegangen ist, beträgt dann
 (10)
oder in Matrizen geschrieben:
 (11)
Die Verkehrsdichte kann dann über die beliebig wähl-
bare Anzahl n an Verknüpfungen berücksichtigt wer-
den. Durch die Rechenvorschrift aus Gl. (10) ergibt sich 
eine exponentielle Abhängigkeit zwischen der Zu-
standszahl des Deckwerks und den Übergangswahr-
scheinlichkeiten pij.
Bild 5:  Stufenweise Zustandsentwicklung von Deckwerken
Figure 5:  Stages in the deterioration of revetments
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Auf der Grundlage der testweise durchgeführten Si-
mulation wird davon ausgegangen, dass bei einer gut 
dimensionierten Ufersicherung jedes 10.000 Schiff die 
Grenzzustandsgleichung erfüllt und dabei ca. ½ Stein-
lage verlagert wird. Da ein Deckwerk aus zwei bis drei 
untereinander verkeilten Steinlagen besteht, ergibt sich 
daraus die Übergangmatrix Ma zu
Wie sich unter dieser Annahme der Zustand eines Deck-
werks bei bis zu 50.000 Schiffspassagen entwickelt, so-
fern keine Unterhaltungsmaßnahmen durchgeführt wer-
den, ist in Bild 7 dargestellt. In einem gut ausgelas teten 
Kanal werden 50.000 Schiffspassagen innerhalb von ca. 
fünf bis sechs Jahren erreicht. Es ist erkennbar, dass ohne 
Unterhaltungsarbeiten relativ schnell Veränderungen am 
Deckwerk stattfinden, der ursprüngliche Zustand ist nach 
50.000 Schiffen nur noch an 10 % der Uferlängen vorhan-
den. Nach den o. g. Ansätzen wären fast auf der Hälfte 
der Strecke die Wasserbausteine verlagert.
Der Abgleich mit den praktischen Erfahrungen zeigt an 
dieser Stelle, dass die zu Grunde gelegten Wahrschein-
lichkeiten der Ausgangsmatrix Ma zu ungünstig sind, hier 
sind noch Überlegungen zur Optimierung erforderlich. Die 
Berechnungen decken sich jedoch mit den Erfahrungen, 
dass ca. sechs Jahre nach Fertigstellung eines Deckwerks 
erste Unterhaltungsarbeiten notwendig werden.
Unterhaltungsarbeiten können in dem System der 
Markov-Ketten durch eine eigene „Unterhaltungsma-
trix“ Mu in die Berechnungen eingebracht werden. Da 
üblicherweise Unterhaltungen dann einsetzen, wenn 
Filterstufen lokal sichtbar werden, würden in einer Un-
terhaltungsmatrix die Wahrscheinlichkeiten p00, p11, p20, 
p30 und p40 zu Eins und die übrigen Wahrscheinlich-
keiten zu Null gesetzt werden.
4 Wirtschaftliche Betrachtungen
Economic considerations
Mit Hilfe der Simulation des Schiffsverkehrs mit an-
schließender Bemessung ist es auch möglich, ein Deck-
werk auf eine bestimmte Überschreitungshäufigkeit 
auszulegen. Welche Überschreitungswahrscheinlich-
keit gewählt wird ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit, 
da Fragen der Sicherheit bei Ufersicherungen häufig 
eine untergeordnete Rolle spielen. Das Bild 8 zeigt zum 
einen schematisch eine Häufigkeitsverteilung F in Ab-
hängigkeit von der Belastung, mit der in einem gege-
benen Deckwerk die Grenzbedingung nach Gl. (8) er-
füllt wird (schwarze Linie). Mit zunehmender Belastung 
wird auch die Grenzbedingung häufiger erfüllt. Zum an-
deren ist dargestellt, wie sich die Unterhaltungskosten 
entwickeln, wenn ein Deckwerk auf eine bestimmte Be-
lastung ausgelegt wird (rote Linie). Je geringer die für 
die Bemessung gewählte Belastung gewählt ist, desto 
größer ist der Unterhaltungsaufwand, da die Grenzbe-
dingung öfter erreicht wird und damit Schäden häufiger 
werden. Daten zur Abhängigkeit der Unterhaltungs-
kosten vom Bemessungsgrad sind nur sehr rudimen-
tär vorhanden. Die zwei einigermaßen abgesicherten 
Werte für eine Bemessung auf ungefähr 100 % aller 
Belastungen und auf 90 % Belastung sind in Bild 8 dar-
gestellt. Es deutet sich an, dass zwischen dem Bemes-
sungsgrad und den Unterhaltungskosten ein deutlich 
überproportionales Verhältnis besteht.
Bild 7:  Entwicklung der Zustandszahlen
Figure 7:  Development of the categories indicating the 
condition of a revetment
Bild 8:  Zusammenhang zwischen Belastungsverteilung 
und Unterhaltungskosten
Figure 8:  Correlation between distribution of loads and 
maintenance costs
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Wirtschaftlichkeitsberechnungen für Deckwerke kön-
nen z. B. nach der Barwertmethode erfolgen (Fleischer 
et al. 2003). Diese zeigen, dass Unterhaltungskosten 
bei gut bemessenen Deckwerken kaum ins Gewicht fal-
len, dass sich jedoch bei höheren Unterhaltungskosten 
die Wirtschaftlichkeit eines Deckwerks überproportio-
nal verschlechtert. Diese baupraktische Erfahrung deckt 
sich mit den Ergebnissen der Markov-Ketten, nachdem 
höhere Übergangswahrscheinlichkeiten die Zustands-
zahl des Deckwerks überproportional erhöhen. Daher 
sollte i. A. ein Deckwerk auf annähernd 100 % der Ereig-
nisse bemessen werden.
5 Ausblick
Outlook
Mit dem Ansatz einer Simulation des Schiffsverkehrs, 
einer nachgeschalteten Bemessung und deren Ver-
knüpfung über Markov-Ketten kann der Weg verfolgt 
werden, Deckwerke verkehrsabhängig zu dimensionie-
ren. Erste Ansätze dazu wurden vorgestellt.
Um dieses Verfahren weiter zu entwickeln, ist es erfor-
derlich, die vorhandene Datenbasis zu erweitern. Hierzu 
gehören insbesondere praktische Erfahrungen zur Er-
fassung der Übergangswahrscheinlichkeiten, besonders 
hinsichtlich der Schadensentwicklung von Filtern und 
Untergrund. Hilfreich ist hier eine Expertenbefragung, 
die als einer der nächsten Arbeitsschritte geplant ist.
Auch ist es sinnvoll, in weiteren Strecken, insbesonde-
re in Strecken mit relativ hohen hydraulischen Belas-
tungen, Daten zum Unterhaltungsaufwand zu erhalten.
Wichtiger Eingangswert zur Bemessung der Deckwerke 
ist das Fahrverhalten der Schiffe. Hierzu wurden bereits 
einige Schiffsbeobachtungen durchgeführt, die weiter-
gehend auszuwerten sind. Zudem sollten zielgerichtet 
weitere Schiffsbeobachtungen durchgeführt werden.
Fernziel ist es auch, die Berechnungsergebnisse mit 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu verknüpfen und 
so eine breitere Entscheidungsbasis über die gezielte 
Unterhaltung und ggf. den Umfang der Unterhaltungs-
arbeiten zu gewinnen.
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